BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND t^^*f>'ica^ 



i PRIORITY 

I DOCUMENT 

! SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 

, COMPLIANCE WITH RULE 1 7. 1(a) OR (b) 





Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



103 45 738.0 



01.Oktober2003 



Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt eV, 
53176 Bonn/DE 

(vormals: 51147 Koln/DE) 



Bezeichnung: 



Schutz von metallischen Oberflachen gegen 
thermisch beeinflusste Faltenbildung (Rumpling) 



IPC: 



C 23 C 14/30 



Die angehefteten Stuclce sind eine richtfge und genaue Wiedergabe der ur- 
sprungliclien. Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 20. Oktober 2004 
Deutsclies Patent- uQd IMarkenamt 
Der 



A 9161 

03/DO 
E0V4. 




Kiahid 

Est available copy 



Patentanwaite Patent Attorneys 
VON KREISLER SELTING WERNER 

Delchmannhaus am Dom 
D-50667 KOLN 




vonKrelsIer Selting Werner • ^^1^102241 - D-50462Kain' 

Deut s Ghe s Zent rum 

fiir Luft- und Raumfahrt e.V. 

Linder Hohe 

D-51147 Koln 



Unser Zeichen: 
031983de/Sg/scs 



Patentanwalte 

DIpl-Chem. A!9k von Krosster 
DIpUtng. GOnther Selting 
DipK-Ghem. Dr. Kans-Karsten Werner 
Dipl.-Chem. Dr. Johann R FUes 
DipL-lng. Georg Dallmeyer 
DipL-lng. Jochen Hilleringmann 
Dipl.-Chem. Dr. Hans-Peter Jonsson 
DrpL-Chem. Dr. Hans-Wilhelm Meyers 
DipL-Chem. Dr. Thomas Weber 
Dipl.-Chem. Dr. J6rg Helbfng 
DipL-lng. Alexander von Klrschbaum 
DIpL-Chem. Dr. Christoph Schreiber 

Koln, 

30. September 2003 



Schutz von metallis chen Oberflachen cregen thermisch 
beeinflus ste Faltenbildung (Rumpling) 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schutz von metalli- 
schen Oberflachen gegen thermisch beeinflusste Faltenbildung 
^(Rumpling) . 



Metalloberflachen, die hohen thermischen und mechanischen Wech- 
sellasten ausgesetzt sind, konnen eine Faltenbildung (Rumpling) 
der Oberflache zeigen. Das wird beispielsweise an den Ober- 
flachen von Gasturbinenschaufeln, die mit einer metallischen 
Oxidationsschutzschicht versehen sind, beobachtet . Die Falten- 
bildung ist eine Aufrauung der Oberflache und kann zu einer 
Verminderung der Effektivitat und der Lebensdauer der Kompo- 
nente fuhren. Speziell im Fall der metallischen Oxidations- 
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schutzschicht auf Gasturbinenschauf eln hat die Aufrauung fol- 
gende negative Auswirkungen: 

- der aerodynamische Wirkungsgrad wird venrmindert , 

von den Rauhigkeitstalern gehen Risse aus, die in das 
Schauf elmaterial weiterlaufen ixnd zum Versagen fiihren 
konnen, 

• - durch die Aufrauung wird die Oberflache der Schutz- 
schicht vergrolSert, wodurch die Oxidation des Schutz- 
schichtmaterials beschleunigt und die Schutzf unktion 
fruhzeitig erschopft wird. 

Wesentliche Ursache fur die Aufrauung von metal lischen Ober- 
flachen unter Betriebsbedingungen sind mechanische Instabili- 
taten der oberf lachennahen Bereiche durch Druckspannungen 
parallel zur Oberflache. Die Oberflache wird bei Uberschreiten 
der FlieSspannung plastisch verformt, wobei sich diese plasti- 
schen Verf ormungen bei zyklischer Beanspruchung akkumulieren. 
Hohe Druckspannungen in oberf lachennahen Bereichen werden z.B. 

•durch Temperaturunterschiede zwischen AuEen- und Innenwand in- 
nengekiihlter Komponenten erzeugt , 

Bisher wurde versucht, bei metallischen Schutzschichten fur 
Gasturbinenschauf eln durch Modif ikationen der chemischen Zusam- 
mensetzung eine Verminderung bzw. zeitliche Verzogerung des 
Rumpling zu erreichen. Die chemische Zusammensetzung der metal- 
lischen Oxidationsschutzschicht wird dahingehend verandert, 
dass bei hohen Temperaturen eine hohe Kriechbestandigkeit er- 
reicht wird und auf der anderen Seite bei niedrigen Temperatu- 
ren eine hinreichende Duktilitat erhalten bleibt, um die Riss- 
entstehung ausgehend von der Schutzschichtoberf lache zu 
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begrenzen. Patenter [US-Patent 5,958,204; Creech, et al . , 
September 1999, Enhancement of coating iiniformity by alumina 
doping], [US-Patent 6,153,313; Rigney, et al . , 28*=^ November 
2000, Nickel aluminide coating and coating systems formed 
therewith], [US-Patent 5,277,936; Olson et al . , n'''' January 
1994, Oxide containing MCrAIY-type overlay coatings] . 




Ferner ist es bekannt, metallische Werkstiicke mit dicken kera- 
mischen Schichten zum Zweck der Warmedammung in thermisch sehr 
hoch belasteten Teilen von Triebwerken, Motoren \ind Gasturbinen 
;ur Stromerzeugung zu versehen. Die Warmedammschichten auf Tur- 
binenschaufeln von Triebwerken haben iiblicherweise eine Dicke 
von mindestens 100 urn bis 200 /xm. Bei anderen Anwendungsgebie- 
ten ist die Dicke noch groSer. Sie kann bis zu mehreren Milli- 
metern betragen. Als Nebeneffekt verhindem dicke keramische 
Warmedammschichten die thermisch beeinflusste Faltenbildung. Es 
gibt Falle, in denen sich die Aufbringung von Warmedammschich- 
ten auf metallischen Oberflachen verbietet, beispielsweise weil 
sie die Warmeabfiihr von den Oberflachen behindem oder durch 
zusatzliche Masse und/oder geometrische Veranderiangen die Bau- 
teilfunktion beeintrachtigen. 

'oer Erfindxmg liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Schutz von hoch beanspruchten metallischen Oberflachen gegen 
thermisch beeinflusste Faltenbildung (Rumpling) anzugeben. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren wird durch den Patent anspruch 1 
bezeichnet. Hiernach wird die Oberflache mit einem dOnnen 
keramischen Uberzug in einer Dicke von weniger als 50 {im verse- 
hen. 
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Uberraschenderweise hat sich erwiesen, dass bereits dtone kera- 
mische Schichten von 50 fim oder weniger Aufrauungen der Ober- 
flache wirksam und dauerhaft verhindern. 

Erf indungsgemaS wird vorgeschlagen, die Aufrauimg der Oberfla- 
chen durch Aufbringen einer diinnen keramischen Schicht zu ver- 
hindern. Keramiken haben bei hohen Temperaturen vielfach eine 
hohere Steifigkeit und eine deutlich hohere FlieS- bzw. Kriech- 
spannung als Metalle, so dass sie die Aufrauung, d.h. die in- 
elastische Verformung der Metalloberf lache , verhindern konnen. 

ie Aufrauung kann bereits durch sehr dunne Schichten von ca, 
20 /im Dicke wirksam unterdruckt werden. Selbst unter extremen 
Bedingungen, wie hohen Druckspannungen im Be'reich der Oberfla- 
Che, wird mit diinnen Schichten von ca. 2 0 fxm die Aufrauung der 
Oberflache verhindert . Die Wirksamkeit der dunnen keramischen 
Schicht bleibt fur die gesamte Lebensdauer der Schicht erhal- 
ten. 

Vorzugsweise betragt die Dicke des keramischen Uberzuges weni- 
ger als 3 0 /im, insbesondere weniger als 2 5 /xm und hochst vor- 
zugsweise weniger als 2 0 /zm. Die geringe Schichtdicke hat den 
Vorteil, dass die Aufbringung schneller und kostengunstiger er- 
folgen kann. Ferner konnen Beschichtungsverf ahren eingesetzt 
werden, die fur die Erzeugung dicker Schichten ungeeignet sind. 
Zudem werden Struktur und Funktion des Bauteils nur in geringem 
MaSe verandert. 

Vorzugsweise besteht die zu beschichtende Oberflache aus einer 
aluminiumhaltigen metallischen Oxidationsschutzschicht . Die 
Oxidationsschutzschicht bewirkt das Aufwachsen einer schiitzen- 
den Aluminiumoxidschicht . Diese verbessert die Haftung des 
keramischen Uberzugs, Ihre Dicke betragt ublicherweise 0,5 /zm 
land wachst im Betrieb. 
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Die Her St el lung des dunnen keramischen Uberzugs kann mit Ver- 
fahren wie EB-PVD oder APS erfolgen. Auch andere Beschichtungs- 
verfahren, wie CVD, Elektrophorese mit anschliefiendem Mikrowel- 
lensintern oder auch Tauchbeschichten mit keramischen Precurso- 
ren, konnen wegen der geringen Schichtdicke eingesetzt werden. 

Der keramische Uberzug besteht vorzugsweise aus einer oxi- 
dischen Keramik, beispielsweise auf der Basis von Zr02. 

^^K)ie Erfindung betrifft ferner ein metallisches Bauteil zur Ver- 
^^^wendung unter thermischen und mechanischen Belastungen, die zur 
Gefahr einer" thermisch beeinf lussten Faltenbildung (Rumpling) 
fiihren, mit einem die Oberflache mindestens teilweise bedecken- 
den Uberzug aus keramischem Material. Erf indungsgemafi ist die- 
ses Bauteil dadurch gekennzeichnet , dass die Dicke des Uberzugs 
kleiner als 50 /xm ist. 

Die Erfindung eignet sich fur metallische Bauteile, die hohen 
mechanischen Belasttingen bzw. Stromungsbelastungen und hohen 
thermischen Belastungen ausgesetzt sind, insbesondere bei zyk- 
^^^^lisch auftretenden thermischen Belastungen. 

Die Erfindung eignet sich fur Rotoren und Statoren von Stro- 
mungsmaschinen, insbesondere fur Gasturbinenschauf eln von 
Triebwerken oder von stationaren Gasturbinen zur Stromerzeu- 
gung. 

Im Folgenden wird ein spezielles Aus fuhrungsbei spiel der Erfin- 
dung naher erlautert . 

Auf eine Probe aus Nickelbasissuperlegieung mit einer Oxida- 
tionsschutzschicht aus NiCoCrAlY wurde in Teilbereichen der 



- 6 - 

Oberflache eine keramische ZrOj Schicht mittels EB-PVD aufge- 
bracht. Diese keramische Schicht hatte eine Dicke von ca. 25 
^m. Bei einer zyklischen Belastung zwischen 20° iind I.OSQOC 
waren an den unbeschichteten Stellen der NiCoCrAlY Schicht nach 
10 Zyklen deutliche Aufrauungen f estzustellen. Dagegen blieben 
die Bereiche, die mit einer dunnen ZrOa Schicht bedeckt waren, 
glatt . 



Bei der Probe handelte es sich urn eine zylindrische Hohlprobe. 
Wahrend des thermomechanischen Versuchs wurden simultan Tempe- 
atur- und mechanische Lastzyklen auf gebracht . Durch Luftkiih- 
Ixong der Probeninnenwand uxid Aufheizung der Probenaufienwand mit 
einem Strahlungsof en wurde zusatzlich uber der Probenwand ein 
Temperaturgradient erzeugt, der ahnlich wie in Gasturbinen- 
schaufeln, in der AuSenwand Druckspannungen parallel zur Ober- 
flache erzeugt. 
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PATENTANS PRUCHE 

Verfahren zum Schutz von hoch beanspruchten metallischen 
Oberflachen gegen thermisch beeinflusste Faltenbildung 
(Rumpling) , 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die metal lische Oberflache mit einem diinnen kerami- 
schen Uberzug in einer Dicke von weniger als 50 jLtm verse - 
hen wird. 

Verfahren nach einem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zu beschichtende Oberflache aus einer aluminium- 
haltigen metallischen Oxidationsschutzschicht besteht. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dicke des keramischen Uberzuges weniger als 30 
/im, vorzugsweise weniger als 20 /xm, betragt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Uberzug durch physikalische Elek- 
tronenstrahlaufdampfung (EB-PVD) oder Plasmaspritzen (APS) 
erzeugt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Uberzug durch chemisches Aufdampfen 
(CVD) , Elektrophorese und anschlieSendes Mikrowellensin- 
tern oder durch Tauchbeschichten mit keramischen Precurso- 
ren und anschlieSendes Sintern erzeugt wird. 



Verfahren nach einem der Ansprviche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der keramische Uberzug aus einer 
oxidischen Keramik besteht. 

Metallisches Bauteil zur Verwendxing \anter thermischen \and 
mechanischen Belastungen, die zur Gefahr einer thermisch 
beeinflussten Faltenbildvmg (Rumpling) fuhren, mit einem 
die Oberflache mindestens teilweise bedeckenden Oberzug 
aus keramischem Material, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Dicke des Uberzugs kleiner als 50 ist. 



ZUS AMMENFAS SUNG 

Verfahren zum Schutz von metallischen Flachen gegen Aufrauung 
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Gasturbinenschauf eln in Triebwerken oder zur Stromerzeugimg 
sind hohen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt, die zyklisch 
auftreten und zu Aufrauungen der metallischen Oberflache fiih- 
ren. Erf indungsgemaS wird die metallische Oberflache mit einem 
diinnen keramischen Uberzug in einer Starke von weniger als 50 
m versehen. Dadurch konnen Aufrauungen vermieden werden. 
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